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Mineraloško, petrografsko in geokemično smo raziskali dajk miocenske starosti iz Podkraja 
pri Mežici. Za raziskavo kamnine smo uporabili naslednje raziskovalne metode: optično 
mikroskopijo v presevni svetlobi, elektronsko mikroskopijo (SEM-EDS), rentgensko 
fluorescenčno analizo (XRF), rentgensko praškovno difrakcijo (XRD) in multielementno 
geokemično masnospektrometrično analizo (ICP-MS). Makroskopsko je raziskovani dajk 
debelozrnati porfirski andezit, z do 2 cm velikimi vtrošniki plagioklazov, do 4 mm velikimi 
biotiti in do 6 mm velikimi vtrošniki rogovače v zelo drobnozrnati do mikrokristalni osnovi, 
ki vsebuje enklave epidotiziranega in sausuritiziranega rogovačnega diorita. Za raziskavo pod 
optičnim in elektronskim mikroskopom smo naredili 13 zbruskov, za geokemične raziskave 
pa je bilo narejenih 11 vzorcev.  
Mineraloška analiza je pokazala, da v andezitu prevladuje plagioklaz, ki po sestavi ustreza 
andezinu. Preiskani vzorci vsebujejo v osnovi veliko količino primarnega in sekundarnega 
kremena ter sekundarnih mineralov (kaolinit, montmorillonit, klorit in vermikulit), ki so 
posledica hidrotermalne spremembe. Kot vključki v plagioklazih in osnovi so zrnca granatov, 
ki po sestavi ustrezajo almandinu. Osnova kamnine je drobnozrnata do mikrokristalna z 
veliko manjšimi zrnci kremena, kar je za značilno za dacite, za andezite pa je taka sestava 
zelo nenavadna. Plagioklazi so po robovih spremenjeni - karbonatizirani in kaolinitizirani, kar 
je verjetno prav tako posledica hidrotermalnih sprememb.  
Geokemične raziskave so pokazale, da se elementna sestava nekoliko razlikuje po profilu 
dajka. Andezit je po sestavi alkalen, z veliko kalijevega oksida (do 2,34% K2O), in sodi v 
kalcijevo alkalno serijo. Tovrstni andeziti so glede na literaturo sicer značilni za cone 
subdukcije, kjer nastajajo orogeni, vendar menimo, da je vzrok za povečano vsebnost kalija 
njegova asimilacija in s tem kontaminacija magmatske taline z njenim stikom z apnenci.  
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We researched mineralogical, petrographical and geochemical features of Miocene dyke from 
Podkraj pri Mežici, Slovenia. Several different researching methods were used: optical 
microscopy, electron microscopy (SEM-EDS), x-ray fluorescence analysis (XRF), x-ray 
powder diffraction (XRD) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). In 
hand specimen, the rock is coarse grained andesite porphyry, with up to 2 cm long plagioclase 
phencrysts, up to 4 mm long biotite grains and up to 6 mm long hornblende phenocrysts in 
fine grained groundmass. There are also enclaves of hornblende diorite which shows signs of 
epidotisation and saussuritization. 13 thin sections were made for microscopic research and 
11 samples were made for geochemical research. 
Mineralogical analysis showed that the plagioclase in the rock is andesine. There is a lot of 
primary and secondary quartz in the groundmass which also contains secondary minerals like 
kaolinite, montmorillonite, chlorite and vermiculite, because the rock is altered 
hydrothermally. The carbonation and kaolinitization of plagioclase grains also indicates 
hydrothermal alteration. Garnets, which belong to almandine group, are found as inclusions in 
plagioclase grains or independently in the groundmass. The groundmass itself is fine grained 
with a lot of small grains of quartz, which is typical for dacitic rocks and very unusual for 
andesitic rocks. 
Geochemical research showed that the elemental composition slightly differs along the profile 
of the rock. Andesite is acidic, with a lot of potassium oxide (up to 2,34% K2O) and is a part 
of calc-alkaline series. Andesites that belong to the high-K calc-alkaline series are usually 
typical for subduction zones, but we believe that this much potassium is caused by potassium 
assimilation and melt contamination because of melt – limestone contact. 
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V Sloveniji prištevamo k oligocenskim in miocenskim magmatskim kamninam produkte 
smrekovškega vulkanizma, kamnine karavanškega tonalitnega pasu (KMC) (Dobnikar, 1998) 
in pohorske magmatske kamnine (Dobnikar s sod., 2000, Zupančič, 1994/95). Južno od 
periadriatske prelomne cone je terciarna vulkanska serija (Kralj, 2002). Bazaltni andezit, 
andezit in dacit ter pogosti vulkanoklastiti izdanjajo ob smrekovškem, šoštanjskem in 
donačkem prelomu (Hinterlechner-Ravnik in Pleničar, 1967). Andezitne kamnine so na 
območju severovzhodne Slovenije, kjer so tri geotektonske enote: Vzhodne Alpe, Alpsko-
dinarska mejna cona in Savinjske Alpe (Mioč, 1983). Raziskovani andezitni dajk iz Podkraja 
pri Mežici sodi v Alpsko-dinarsko mejno cono.  
Dosedanji raziskovalci menijo, da so glede na stratigrafsko lego vulkanski produkti 
oligocenske ali miocenske starosti – nekateri avtorji datirajo vulkanske produkte v srednji 
oligocen (Hinterlechner-Ravnik in Pleničar, 1967; Kralj, 1996), drugi v miocen (Trajanova s 
sod., 2008). Andezit je nastal z izlivi lave med plastmi andezitnega tufa in tufita v smrekovški 
seriji, v neposredni bližini vulkanske cone, to je ob smrekovškem prelomu (Mioč, 1983). 
Hinterlechner-Ravnik in Pleničar (1967) andezit opisujeta kot olivno zelen, zelenkasto siv, 
sivkasto zelen s porfirsko strukturo (s kripto- in mikrokristalno osnovo), s prevladujočimi 
vtrošniki (velikosti okoli 1 mm) plagioklazov in akcesornimi minerali kot so apatit, biotit, 
cirkon, neprozornima mineraloma ilmenit in rahlo conarni titanomagnetit (z 58% - 55% 
magnetita).  
Grafenauer (1968) je opisal v neposredni bližini Kotelj, ki ležijo v isti geotektonski enoti, že 
dolgo znane golice predornin, ki vsebujejo zrnca granatov. Kamnino, ki skoraj v vseh 
izdankih vsebuje zrnca granatov, zaradi prekristaljene osnove po klasifikaciji Zavarickega 
poimenuje dacitski porfir. Struktura kamnine je porfirska z mikrokristalno osnovo, kjer 
prevladuje kremen z vtrošniki plagioklaza, biotita in rogovače. 
Za določitev mineraloške in petrografske sestave sem uporabila mikroskop za opazovanje v 
presevni svetlobi, SEM/EDS analizo in XRD analizo, geokemična analiza je bila opravljena s 
pomočjo XRF analizatorja in metodo ICP-MS, ki so jo opravili v certificiranem laboratoriju 
Bureau Veritas – Mineral Laboratories v Kanadi. Namen raziskave je bil določiti kamnino v 
izdanku in tudi izvor kamnine, ki bi bil lahko vezan na pohorski ali smrekovški magmatizem.  
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2 REGIONALNO-TEKTONSKA UMESTITEV 
Izdanek dajka se nahaja ob cesti iz Mežice proti mejnemu prehodu z Avstrijo. Dajk se nahaja 
v cestnem useku, na hribu ob cesti in je zaradi goste vegetacije težko dostopen.  
Mioč (1983) v tolmaču za list Ravne na Koroškem geološko zgradbo kartiranega ozemlja deli 
na tri geotektonske enote s popolnoma različno geološko zgradbo: Vzhodne Alpe, Alpsko-
dinarsko mejno cono in Savinjske Alpe. Po tej delitvi spada raziskovani dajk v območje 
Alpsko-dinarske mejne cone, ki zajema Karavanke in jo je Mioč (1983) na podlagi geološke 
zgradbe razdelil na tri enote: centralno karavanško cono oziroma cono periadriatskega 
prelomnega sistema, severne in južne Karavanke. Cono periadriatskega prelomnega sistema 
predstavlja izrinjeni del podlage, ki sestoji iz metamorfnega pasu, severno od njega je granitni 
pas, južno pa tonalitni pas. Severne Karavanke so zgrajene iz silursko-devonskih filitoidnih 
skrilavcev štalenskogorske serije in permotriasnih klastičnih sedimentov. Največje območje 
zavzemajo triasne kamnine; zastopani so vsi členi od skitija do retija. Nastopajo tudi jurske 
plasti. Južne Karavanke so zgrajene iz karbonskih in permskih sedimentov, pojavljajo pa se 
tudi manjše krpe devonskega apnenca. Trias je zastopan s skitijskimi plastmi (peščenjak, 
skrilavec in ploščasti apnenec) in zgornjetriasnimi plastmi (ploščasti apnenec, glavni dolomit, 
kristalasti apnenec). 
V alpsko-dinarski mejni coni lahko ločimo severnokaravanške tektonske enote, ki 
predstavljajo narive in luske in sicer: severnokaravanški nariv, severnokaravanška cona lusk 
in velunjski nariv. Sledi cona periadriatskega preloma, ki sestoji iz magmatskih in 
metamorfnih kamnin. Naprej proti jugu sledi olševski nariv, ki je iz zgornjetriasnih plasti, pod 
njim pa leži južnokaravanški nariv, sestavljen iz paleozojskih plasti spodnjetriasnih in 
srednjetriasnih sedimentov (Mioč, 1983). V skladu z Miočevo razdelitvijo vzorčevane 
kamnine pripadajo Severnokaravanški coni lusk pod Severnokaravanškim narivom. 
Placer (2008) v svoji tektonski razčlenitvi opiše Vzhodne Alpe kot sistem velikih narivov – 
Austroalpin – ki predstavljajo stisnjene ostanke marginalnih območij morja, ki se je nahajal 
med evropsko in apulijsko litosfersko ploščo. V Sloveniji Vzhodnim Alpam pripadajo 
območja Kobanskega, Pohorja, Strojne in Severnih Karavank. Poleg narivov pa so Vzhodne 
Alpe pomembne zaradi tonalitnega plutonizma, ki ga sestavljajo periadriatske intruzije, v 
Sloveniji tudi železnokapelska magmatska cona in Pohorski tonalitni/granodioritni pluton z 
dacitnimi sili in dajki. Trajanova s sod. (2008) je starost periadriatske intruzije datirala v 
oligocen, Pohorski pluton pa v miocen (Fodor s sod., 2008). 
Glede na lokacijo dajka so v njegovi okolici kamnine skitijske, ladinijske in helvetske stopnje 
(slika 1). Skitijske plasti so peščenjak, skrilavec in ploščasti apnenec, kot plasti ladinijske 
starosti se v okolici nahaja kristalasti apnenec, ivniške plasti - konglomerat, peščenjak in glina 
pa so plasti helvetske starosti. 





Slika 1: Osnovna geološka karta 1:100.000, list Ravne na Koroškem. Priložena je legenda geoloških 
enot, ki so vidne na karti. S svetlo zeleno piko je na karti označen izdanek dajka. 
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3 MATERIALI IN METODE 
Za preiskave sem uporabila pet različnih metod. Na terenu je bilo odvzetih osem vzorcev 
kamnine v dveh izdankih (slika 2). Vzet je bil tudi vzorec iz okolice izdanka, kjer je kamnina 
bolj sekundarno spremenjena in s tem bolj drobljiva. Zaradi teh lastnosti je bil ta vzorec 
uporabljen za vzorce, ki so bili namenjeni rentgenski praškovni analizi (XRD), saj sem lažje 
ločila vtrošnike od osnove, narejen pa je bil tudi homogen vzorec. Za 13 zbruskov so bili vzeti 
primerki iz sedmih vzorcev kamnine, vendar so bili narejeni po trije zbruski za vzorca z 
oznako 1 in 6, narejena pa sta bila tudi zbruska enklave in skupka granatov. Od teh 13 
zbruskov so bili 4 uporabljeni za raziskave z elektronskim mikroskopom (SEM/EDS). Za 
raziskave z rentgensko fluorescenco je bilo uporabljenih 10 vzorcev, od tega sta bila 2 vzorca 
(osnove in plagioklazov) enaka kot za raziskave z rentgensko praškovno analizo, ostalih osem 
pa je bilo odvzetih iz vzorcev z oznako 3 in 4 (slika 2B). Za masno spektroskopijo je bil 
uporabljen homogen vzorec kamnine, ki je odvzet preko celotnega profila (oznaka na profilu 






Slika 2: Terenska skica dveh izdankov kamnine, kjer so bili odvzeti vzorci.  
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3.1 TERENSKO IN LABORATORIJSKO DELO 
Stiki dajka s kristalastim apnencem, v katerem leži ne izdanjajo. Vzorci so bili odvzeti na 
terenu z motorno diamantno žago z vodnim hlajenjem. Na terenu je bilo v profilu dolgem 2 m 
odvzetih osem vzorcev kamnine, od teh sta dva vzorca drobljiva (slika 3). Za analizo z 
metodo rentgenske difrakcije sem uporabila vzorec kamnine, ki je bila bolj sekundarno 
spremenjena in iz katere je bilo lažje ločiti osnovo (MS) od vtrošnikov (PGS) za nadaljne 
raziskave. Za geokemično analizo sem homogen vzorec (HS) vzela iz profilnega vzorca. Za 
tri raziskane vzorce bom uporabila kratice: MS – vzorec osnove, PGS – vzorec plagioklazov z 
vtrošniki in HS – homogen vzorec. 
 
 
Slika 3: Izdanek dajka, kjer je bil vzet vzorec andezita. 
 
3.2 PRIPRAVA VZORCEV ZA RENTGENSKO DIFRAKCIJO IN GEOKEMIČNO 
ANALIZO 
Za rentgensko difrakcijo sem pripravila tri vzorce. En vzorec je bila osnova kamnine (MS), 
plagioklazi skupaj z granati (PGS) in vzorec homogene kamnine (HS). Osnovo sem od 
plagioklazov ločila s pomočjo kladiva in pincete. Vsak vzorec posebej sem zmlela v ahatni 
terilnici do velikost 10 µm.  
Za geokemično analizo sta bila uporabljena enaka vzorca MS in PGS kot za analizo vzorca z 
rentgensko praškovno difrakcijo. Prav tako pa sem pripravila osem dodatnih vzorcev, ki sem 
jih vzela prečno na odžagani profil dajka (slika 4). Vzorci so bili odvzeti s kotno brusilko s 
plastičnim zbiralnikom prahu in nato dodatno zmleti v ahatni terilnici. 





Slika 4: Vzorci odvzeti s pomočjo kotne brusilke in nastavka za zbiranje prahu 
3.3 RENTGENSKA DIFRAKCIJA 
Snemanje vzorcev je potekalo na Naravoslovnotehniški fakulteti, Oddelku za geologijo v 
Ljubljani, z generatorjem visoke napetosti Philips Panalytical PW 3830/40, leto izdelave 2003 
z rentgensko cevjo Cu-anoda Philips PW 2773/20 z avtomatsko zaslonko. Uporabljen je bil 
rentgenski difraktometer Philips PW3710. Uporabljena je bila bakrova anoda z Kα1 
vrednostjo 1.54060 Å, snemanje pa je potekalo v kotnem območju od 2° do 70° 2θ, hitrost 
snemanja je 3.0°2θ/minuto (skupaj 23 minut na vzorec). Uporabljen je bil sekundarni grafitni 
monokromator in proporcionalni števec. Za določitev glinenih mineralov, smo vzorce 
pripravili tudi za preiskave glinenih mineralov. Praškasti vzorec osnove smo namočili v 
deionizirano raztopino z natrijevim pirofosfatom in zmešali z gospodinjskim mešalnikom. 
Suspenzijo smo nato na 1cm od gladine po preteku 45 minut odpipetirali in nanesli na krovno 
stekelce ter posušili na sobni temperaturi. Tako pripravljen orientiran vzorec smo najprej 
posneli z rentgenskim praškovnim difraktometrom v kotnem območju od 2 do 50 2θ, nato pa 
namočili za 24 ur v glikolovo kopel za določitev nabrekljivih glin. V HS vzorec smo dodali 
interni standard NIST-676a (99% korund) za kalibracijo ozadja in intenzitet. 
Analizo vzorcev dobljenih pri rentgenski difrakciji sem opravila v programu PANalytical 
X'Pert HighScore 4.6 in s pomočjo podatkovne baze PN-ICSD. S primerjavo intenzitet 
karakterističnih uklonov iz podatkovne baze, sem določila semi-kvantitativno tudi vsebnost 
posamezne faze v vzorcih. 
3.4 PRIPRAVA ZBRUSKOV ZA PRESEVNO MIKROSKOPIJO 
Zbruski so bili pripravljeni na Naravoslovnotehniški fakulteti, Oddelku za geologijo v 
Ljubljani. Tehnična sodelavca Ema Horvatin in Miran Udovč sta mi pripravila devet pokritih 
in štiri nepokrite zbruske. Za izdelavo zbruskov so bili izbrani posamezni vzorci kamnine 
Petra Gros: Petrografske, mineraloške in geokemične lastnosti miocenskega dajka iz Podkraja pri Mežici 
7 
 
vzeti iz različnih delov izdanka, ker nas je zanimala sestava kamnine po celem izdanku. Prav 
tako sta bila narejena zbruska enklave in skupka granatov. 
3.5 GEOKEMIČNA ANALIZA 
10 praškastih in peletiziranih vzorcev je bilo analiziranih s prenosnim rentgenskim 
fluorescenčnim analizatorjem znamke ThermoFisher Scientific Niton XL3t 900S-He, z Ag 
anodo oznake 10-15861. Maksimalna napetost analizatorja je 50 kV, maksimalen tok pa 100 
µA. Uporabljen je bil način snemanja »Mining – Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti, S, P, Cl, Cr, Cu, 
Pb, Zn, Rb, Sr, Zr, Nb, Mn« z uporabo 4 filtrov – »Main« 30 s, »Low« 30 s, »High« 30 s in 
»Light« 60 s ob prepihavanju s He. Analizator je bil kalibriran na šestih standardih: RGM-1, 
AGV-1, BHVO-1, W-2, NIST-1d in NIST-88b, ki predstavljajo predornine magmatskih 
kamnin in standarda karbonatov za kalibracijo najlažjega elementa Mg. 
Homogen vzorec kamnine je bil poslan v BV laboratorij v Kanado na geokemično analizo. 
Opravljena je bila karakterizacija kamnine za glavne okside LF200, ki podaja rezultate v 
masnih procentih, in AQ200 z induktivno vezano plazemsko masno spektroskopijo (ICP/MS) 
za REE elemente, ki podaja rezultate v enoti mg/kg (=ppm). Opravljena je bila analiza za 
skupni ogljik (TOT/C – total carbon), celokupno žveplo (TOT/S), organski ogljik (ORG/C) in 
pa žaroizguba LOI (Loss on Ignition), ki je določena glede na spremembo mase vzorca po 1 
uri žganja pri temperaturi 1000°C. Glede na to, da je bil na geokemično analizo poslan en 
vzorec, je bila reprezentativnost zagotovljena s tem, da je bil vzorec vzet preko celotnega 
profila (ti. kanalni ali profilni vzorec) s četrtinjenjem do skupne mase 10 g. 
3.6 ELEKTRONSKI MIKROSKOP 
Raziskave z elektronskim mikroskopom so bile opravljene na Zavodu za gradbeništvo, 
Oddelku za materiale, Laboratoriju za betone, kamen in reciklirane materiale. Analize na 
mikroskopu in obdelavo dobljenih podatkov je opravila doc. dr. Ana Mladenovič, univ. dipl. 
inž. geol.. 4 zbruski so bili analizirani z mikroskopom JEOL JSM-5510.  
3.7 DOLOČANJE GRANATOV 
Sestavo granatov v kamnini, je na podlagi geokemičnih podatkov, pridobljenih pri raziskavi z 
elektronskim mikroskopom, določil Aleš Šoster, mag. geol. Mineralna sestava je bila 
preračunana s pomočjo Excel tabele s formulami, ki ga je na podlagi znanih podatkov o 
nastanku granatov naredil Locock (2008). Z Excelovo tabelo se lahko določi molske procente 
posameznih končnih komponent granata. Tabeli pa je dodana tudi točnost analize. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 MAKROSKOPSKI OPIS KAMNINE 
Makroskopsko opazimo do 2 cm velike vtrošnike v drobnozrnati do mikrokristalni osnovi 
temno sive barve, kar pomeni, da ima kamnina porfirsko strukturo. Svetli vtrošniki 
plagioklazov bele barve, so idiomorfni, če opazujemo pod lupo opazimo tudi rahlo vidno 
conarnost. V nekaterih plagioklazih so vključki - granati rdeče barve, ki so večinoma 
idiomorfni (slika 5A). Granati v osnovi so hipidiomorfni. Opazimo lahko tudi temnejše 
vtrošnike rogovače, ki so lahko idiomorfni ali ksenomorfni s samostojnimi vtrošniki granatov 
(Slika 5B). Osnova je drobnozrnata do mikrokristalna in daje kamnini sivkasto barvo. 
Makroskopsko v osnovi nisem mogla določiti nobenega minerala. Primerjava z dacitskim 
porfirjem, ki ga opisuje Grafenauer (1968) nam pokaže, da sta kamnini po strukturi podobni, 
saj ima tudi dacitski porfir porfirsko strukturo z mikrokristalno osnovo. Prav tako vsebuje 
vtrošnike plagioklazov, biotita, rogovače in zrna granatov. Primerjava z andeziti, ki sta jih 
raziskovala Hinterlechner-Ravnik in Pleničar (1967) pa nam prav tako pokaže, da imajo tudi 
vsi andezitni vzorci porfirsko strukturo s kriptokristalno in mikrokristalno, redko steklasto ali 
zelo drobnozrnato osnovo.  
 V kamnini smo našli tudi posamezne enklave epidotiziranega in sausuritiziranega 
rogovačnega diorita, velikosti 4 do 6 cm (Slika 5C). Struktura slednjega je jasno kristalna – 
holokristalna, drobnozrnata in enakomerno zrnata (Slika 5D). Enklava je ovalne oblike, meja 
med enklavo in okolno kamnino pa je ostra. 
 
Slika 5: Vzorec slikan z digitalno lupo Tagarno. Plagioklaz z granati (A), temni vtrošniki z granati (B), 
enklava rogovačnega kloritiziranega in epidotiziranega diorita (C in D). 
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4.2 MIKROSKOPSKI OPIS KAMNINE 
Mikroskopsko ima kamnina hipohialinsko strukturo, je drobnozrnata do mikrokristalna, saj so 
velikosti zrn v osnovi pod 1 mm, vtrošniki so lahko veliki tudi 2,5 cm. Struktura je 
neenakomerno zrnata porfirska, saj ležijo večji kristali (velikosti do 2,5 cm, povprečne 
velikosti 0,75 cm) v osnovi iz manjših kristalov (velikosti do 0,6 mm, povprečne velikosti 
0,54 mm) in mikrokristalov (velikosti do 0,2 mm). Opazujemo lahko tudi poikilitsko 
strukturo, saj se kar nekaj kristalov granatov nahaja v večjih kristalih plagioklazov in 
rogovače. Zelo podobno opisuje Grafenauer (1968) osnovo v dacitskem porfirju kot 
mikrokristalno v kateri prevladuje kremen nad plagioklazom, biotitom in rogovačo. Dacitna 
lava, ki jo opisuje Kralj (2002) pa je porfirska z steklasto osnovo, z vtrošniki plagioklazov, ki 
so veliki do 1,5 mm, in pripadajo andezinu do labradoritu. Poleg plagioklazov so vtrošniki še 
olivin, avgit in filosilikati. Tudi vtrošniki andezita, ki ga opisujeta Hinterlechner-Ravnik in 
Pleničar (1967), so plagioklazi, avgit, hipersten, rogovača in olivin. Kamnina, ki sem jo 
raziskovala, je glede na osnovo in vtrošnike podobna dacitskem porfirju, razlikuje pa se od 
dacita in andezita, saj nima stekla v osnovi, pa tudi vtrošnikov olivina, hiperstena in avgita 
nima. 
4.2.1 Plagioklazi 
Dolžino plagioklazov sem izmerila v dvanajstih zbruskih. Najdaljši plagioklaz je dolg 8,04 
mm, najmanjši je dolg 0,44 mm, povprečna velikost izmerjenih plagioklazov je 2,8 mm. 
Večinoma so zrna plagioklazov v vseh zbruskih po robovih vsaj delno spremenjena – 
sericitizirana in karbonatizirana (slika 6A). Zrna so značilno dvojčena, večinoma so 
plagioklazi tudi conarni, vendar ne vedno (slika 6B). Zrna so hipidiomorfne do idiomorfne 
oblike. Že kristaljeni plagioklazi v zaključni fazi kristalizacije magme lahko reagirajo s 
preostalo raztopino ali z raztopino, ki povzroča kasnejše hidrotermalne spremembe. Zgolj 
nadomeščanje po robovih kaže na proces nadomeščanja zaradi preostanka raztopine po 
kristalizaciji kamnine. Nadomeščanje po razpokah je znak za nastanek z ločeno tektonsko 
hidrotermalno fazo. 








Slika 6: Zrno plagioklaza. Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je na sliki (dolžina črte je 
600 µm). 
  




Zrna biotitov so hipidiomorfne oblike (slika 7). Zrna so po zbruskih neenakomerno 
razporejena in napokana. Prisotna so v vseh zbruskih, vendar sem lahko deset zrn izmerila le 
v treh zbruskih. Najdaljše zrno biotita je dolgo 2,1 mm, najmanjše 0,18 mm, povprečna 






Slika 7: Zrna biotita (označena z rdečo puščico). Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je 
na sliki (dolžina črte je 600 µm). 
  




Zrna amfibolov so večinoma kot vtrošniki, šestkotne in prizmatske oblike s podolgovatimi 
pravokotnimi preseki, ki kažejo razkolnost v eni smeri, šestkotni preseki {110} - imajo 
značilen sistem razkolnih razpok pod kotom 120°. Zrna so idiomorfne oblike, predvsem v 
osnovi pa so zrna hipidiomorfne oblike (slika 8). Zrna so zelene barve in močno pleohroična. 
Zrna amfibolov je možno videti tudi v vzdolžnem preseku {100}, ki ima šibkejše 






Slika 8: Zrno rogovače. Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je na sliki (dolžina črte je 
600 µm). 




Zoisit lahko nastopa kot vključek v plagioklazih, najdemo ga tudi v osnovi. Zrna so 
ksenomorfna z značilno indigomodro interferenčno barvo (slika 9B). Brez analizatorja so 






Slika 9: Zrno zoisita. Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je na sliki (dolžina črte je 100 
µm). 
 




Granati so v večini zbruskov vključki v zrnih plagioklazov in samostojni v osnovi. Brez 
analizatorja so zrna brezbarvna, z visokim reliefom in hipidiomorfna (slika 10A). Pod 






Slika 10: Zrno granata v plagioklazu. Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je na sliki 
(dolžina črte je 600 µm). 
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4.2.6 Sekundarni minerali 
Karbonat je sekundaren mineral, ki je nastal zaradi karbonatizacije. Zrna karbonata nastopajo 
samostojno v osnovi ali po žilicah, najdemo jih tudi na robovih plagioklazov (slika 11). Zrna 






Slika 11: Zrno karbonata v osnovi. Brez analizatorja (A). Z analizatorjem (B). Merilo je na sliki 
(dolžina črte je 600 µm). 
Tudi barit v zbruskih nastopa kot sekundarni mineral, ki zapolnjuje žilice in stilolitske šive v 
osnovi, včasih pa poteka tudi po žilicah skozi zrna plagioklazov. Od sekundarnih mineralov 
opazimo tudi manjša zrna cirkona, ki imajo visok relief, in so hipidiomorfna. V zbruskih je 
tudi klorit, ki pa večinoma nadomešča robove amfibolov. Našla pa sem tudi zrna apatita, ki 
imajo visok relief in so hipidiomorfna. 
Petra Gros: Petrografske, mineraloške in geokemične lastnosti miocenskega dajka iz Podkraja pri Mežici 
16 
 
4.3 RENTGENSKA DIFRAKCIJA (XRD) 
Z metodo rentgenske praškovne difrakcije smo analizirali tri vzorce in sicer homogeni vzorec 
(HS) kamnine, plagioklaze in granate (PGS) in osnovo (MS), ki so vidni na sliki 12. 
Semikvantitativna analiza homogenega vzorca je prikazana v tabeli 1.  
Tabela 1: Semikvantitativna analiza homogenega vzorca (HS). 












Za določitev glinenih mineralov, smo analizirali tudi frakcijo pod 2 mikrometra (slika 12). 
Analiza orientiranih vzorcev z glikolovo kopeljo je pokazala, da vzorec andezita vsebuje več 
vrst glinenih mineralov in sicer kaolinit, klorit, montmorillonit, vermikulit in illit (strukture 
TO in TOT). V vzorcu s plagioklazi in granati smo zaradi večje vsebnosti plagioklazov lahko 
določili sestavo plagioklaza na podlagi karakterističnih uklonov. Tako lahko sklepamo, da je 
sestava plagioklazov v homogeni kamnini enake sestave. V homogenem vzorcu je 23,5% 
kremena, kar je za andezit dokaj visok odstotek, saj naj bi kamnine dioritne skupine 
praviloma vsebovale pod 6% kremena, razen nekaterih izjem kot sta globočnini tonalit, ki 
vsebuje do 20% kremena in trondhjemit, ki lahko vsebuje tudi do 35% kremena. Glede na 
visok odstotek kremena v andezitu in ker je prisotnih precej sekundarnih glinenih mineralov 
predvsem montmotilonit, kaolinit, lahko sklepamo, da je bila kamnina hidrotermalno 
spremenjena, saj ob delovanju hidrotermalne raztopine na magmatsko kamnino nastajajo 
filosilikati, rogovača pa ob hidrotermalni spremembi lahko preide v kremen, klorit, magnetit 
ali epidot (Dolenec in Dolenec, 2001). 
 





Slika 12: Rentgenogram vseh treh vzorcev   
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4.4 ELEKTRONSKI MIKROSKOP (SEM/EDS) 
Pod elektronskim mikroskopom smo pregledali tri polirane zbruske (tabla 1). Pregledani so 
bili za lažjo določitev mineralov v kamnini. Plagioklazi , ki se po kemični sestavi rahlo 
razlikujejo v tem, da nekatera zrna ne vsebujejo kalcija ali železa, nekatera pa vsebujejo titan, 
so glede na kontakte z zrni mineralov v osnovi, kristalili med prvimi. Večinoma so po robovih 
spremenjeni – karbonatizirani (tabla 2E), v plagioklazih so tudi drugi minerali, kot je granat 
(tabla 2A) in rogovača. Karbonat pa ni nadomestil le robov plagioklazov, ampak se lahko 
nahaja tudi po žilicah v plagioklazih in v osnovi. Granate najdemo v osnovi kot samostojna 
zrna ali pa kot skupek zrn granata, v granatih so lahko tudi vključki kremena ter K-glinenca 
(tabla 22B). V osnovi so zrna rutila (tabla 2C), ki je glede na obliko verjetno kristalil v 
razpokah. V zbrusku je tudi mineral barit (tabla 2 D in F), ki kristali po razpokah in po 
stilolitskih šivih, ki sekajo zrna kremena in ortoklaza v osnovi, ter ponekod tudi zrna 
amfibolov. Pri nekaterih zrnih amfibola smo s pomočjo kemične analize ugotovili, da so že 
vsaj delno po robovih nadomeščeni z drobnozrnatim kloritom. V zbrusku so tudi igličasti 
apatiti, ki so kristalili po razpokah in zrna cirkona. 
  




Tabla 1: Slike zbruskov za SEM/EDS in grafi z rezultati določevanja vsebnosti elementov v mineralih. 
Zbrusek 1b (A), zbrusek 1ba (B) in zbrusek 1c (C). 
  
 




Tabla 2: Zbruski pod elektronskim mikroskopom z označenimi minerali in mesti meritev. Zbrusek 1B 
(A, B, C, D, E) in zbrusek 1c (F, G, H). Velikosti so podane na slikah za posamezno povečavo. 
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V tabeli 2 podajamo vrednosti za določitev granatov, ki so bili izmerjeni na elektronskem 
mikroskopu. Za vse granate vidimo, da vsebujejo precejšno količino trde spojine almandina, 
sledi mu grosular.  
Granate v dacitskem porfirju je raziskoval tudi Grafenauer (1968), ki je izračunal naslednjo 
sestavo: 44,65% almandina, 21,72% spessartina, 30,97% grosularja in 2,66% andradita. Na 
podlagi te sestave, Grafenauer predvideva, da so nastali z asimilacijo apnenca in dolomita, ker 
vsebujejo precejšno količino grosularjeve komponente. 
Glede na dva načina pojavljanja granatov v kamnini, menimo, da kamnina vsebuje 2 različni 
generaciji granatov. Granati prve generacije so idiomorfna kristalizacijska jedra, ki so 
vključki v plagioklazih in so najverjetneje nastali v večji globini pri višjih temperaturah 
skupaj s plagioklazi (Harangi s sod., 2001), druga generacija so manjši ksenomorfni granati v 
osnovi, ki bi lahko nastali z asimilacijo apnenca. 
Tabela 2: Vrednosti v granatih (preračunano po Locock, 2008) 
 GRT-1 GRT-2 GRT-3 GRT-4 GRT-5 GRT-6 
Majorit  
[Mg3(Fe, Si, Al)2(SiO4)3] 
3,96 / 5,48 / / / 
Spesartin 
[Mn3Al2(SiO4)3] 
4,91 / 4,37 4,41 / 1,27 
Pirop 
[Mg3Al2(SiO4)3] 
3,52 20,98 0,26 9,89 10,58 21,2 
Almandin 
[Fe3Al2(SiO4)3] 
51,65 24,68 48,25 46,13 55,02 56,37 
Grosular 
[Ca3Al2(SiO4)3] 
32,17 27,90 30,20 23,13 24,80 9,76 
Andradit 
[Ca3Fe2(SiO4)3] 
/ / 11,45 13,74 / 10,45 
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4.5 GEOKEMIČNA ANALIZA 
4.5.1 XRF – rentgenska fluorescenca 
V tabeli 3 so predstavljeni minimum, maksimum in povprečje v zgornjem delu osmih 
profilnih vzorcev, v spodnjem delu pa vzorca osnove (MS) in vzorca plagioklazov z granati 
(PGS). Ob primerjavi posameznih glavnih prvin med osmimi vzorci in dvema vzorcema je 
opaziti, da so pri SiO2 vrednosti višje pri osmih profilnih vzorcih, kjer je povprečje 58,62% v 
primerjavi z vrednostmi dveh vzorcev, kjer je povprečje 52,99%. Vrednosti Al2O3 je ob 
primerjavi med osmimi vzorci in dvema posameznima vzorcema višja pri dveh posameznih 
vzorcih, kjer je povprečje 17,78%, kot pri povprečju osmih vzorcih, ki je 16,29%. Pri 
vrednostih Fe2O3, MgO, CaO, K2O, TiO2 in MnO so povprečne vrednosti pri dveh 
posameznih vzorcih nižje, kot vrednosti pri osmih profilnih vzorcih. 
Tabela 3: Statistični podatki osmih profilnih vzorcev z vzorcem osnove (MS) in vzorcem plagioklazov 
(PGS) v odstotkih. 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O TiO2 MnO 
Statistika osmih profilnih vzorcev 
Max 59,65 16,68 5,31 3,81 5,03 2,34 0,70 0,07 
Povprečje 58,62 16,29 4,92 3,16 4,31 2,18 0,64 0,06 
Min 57,53 16,07 4,57 2,82 4,00 2,08 0,59 0,06 
Statistika MS in PGS 
Max 54,44 20,84 5,02 3,25 4,71 2,23 0,69 0,06 
Povprečje 52,99 17,78 3,03 2,42 3,89 1,64 0,38 0,04 
Min 51,54 14,72 1,05 1,60 3,06 1,04 0,08 0,02 
 
Oksidi pri analizi z rentgensko fluorescenco so preračunani glede na molsko maso iz 
elementarnih vrednosti. Na sliki 13 je prikazana porazdelitev glavnih prvin osmih profilnih 
vzorcev. Štirje vzorci imajo vsebnost SiO2 nad 59%, en vzorec ima vsebnost 57% in trije 
58%. V vseh osmih vzorcih je odstotek SiO2 značilen za kamnine andezitne sestave. V vseh 
profilnih vzorcih je vsebnost Al2O3 16%, najvišjo vrednost ima vzorec 5, ki ima vsebnost 
16,68%. Pri vsebnosti Fe2O3 pa lahko opazimo postopno zviševanje odstotkov po profilu 
dajka od vzorca 1, ki je najnižje odvzet vzorec v izdanku, in ponovno od vzorca 4 do vzorca 
8, ki je odvzet vzorec na vrhu izdanka. MgO je pri vzorcu 3 najnižji, nato pa vrednost proti 
vrhu izdanka (od vzorca 4 do 7) postopno narašča, kjer pri vzorcu 8 spet upade. CaO narašča 
do vzorca 2, nato pri vzorcu 3 upade na najnižjo vrednost, nato do vzorca 7 ponovno naraste, 
najvišji vzorec (označen z 8) pa ima spet nižjo vrednost. K2O do vzorca 3 postopno upada, 
nato pa postopno narašča do vzorca 8, ki je najvišje na izdanku. TiO2 je najvišji v vzorcu 2, 
kjer je njegova vrednost 0,70%, nato v vzorcu 4 pade na najnižjo vrednost – 0,59%, od vzorca 
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5 pa postopno narašča do vzorca 8. Vrednost MnO je v vzorcih 1 do 5 enaka – 0,06%, v 
vzorcih 6 do 8 pa se zviša na 0,07%. 
 
Slika 13: Porazdelitev glavnih prvin po osmih vzorcev profila. Vrednosti so v mol%. 
V tabeli 4 so predstavljene vrednosti glavnih prvin vzorca osnove (MS), vzorca plagioklazov 
z granati (PGS) in homogenega vzorca (HS). MS in PGS sta bila analizirana s prenosnim 
rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem, HS pa je bil analiziran z metodo masne 
spektrometrije. Ob primerjavi z andezitom, ki prav tako vsebuje granate in spada v visoko-
kalijevo kalcijevo-alkalno serijo (Harangi s sod., 2001) so vrednosti glavnih prvin HS 
primerljive. Kralj in Celarc (2002) sta raziskovala andezite in dacite na Raduhi, kjer sta na 
podlagi visoke vsebnosti kalcija in natrija ugotovila, da je to zaradi sprememb kamnine, 
predvsem kalcitizacije in albitizacije primarnih mineralov. Ob primerjavi podatkov 
homogenega vzorca z njunimi ugotovitvami, bi lahko enako trdili tudi za raziskani andezit. 
Hidrotermalne spremembe ponavadi vplivajo na zemljoalkalijske kovine (predvsem Na, K, 
Rb, Ba in Sr), lahke REE in železove okside (Furnes, 1980). Ob upoštevanju te ugotovitve in 
raziskav andezita s Smrekovca (Kralj, 1996) lahko opazimo, da so vse prvine približno 
podobne vrednosti, bistvene razlike so pri K2O, kjer je najvišja vrednost smrekovških 
andezitov 1,01%, našega pa 2,20%, kar bi lahko dokazovalo, zakaj andezit spada v visoko-
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kalijsko serijo. Hidrotermalne spremembe vplivajo tudi na vrednosti barija (Ba), rubidija (Rb) 
in stroncija (Sr). Vsebnosti barija in rubidija se precej razlikujejo ob primerjavi našega 
andezita s smrekovškimi andeziti, saj naš vsebuje kar 546 ppm Ba in 76,5 ppm Rb, v 
smrekovških andezitih pa je najvišja vrednost 210 ppm Ba in 39 ppm Rb. Vrednosti stroncija 
(Sr) pa so primerljive med andeziti. Visoka vsebnost Sr lahko kaže na njegov izvor iz 
zunanjega vira, ponavadi karbonata (Kralj in Celarc, 2002). 
Tabela 4: Glavne prvine vzorca osnove (MS), vzorca plagioklazov z granati (PGS) in homogenega 
vzorca (HS) v odstotkih. 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O TiO2 MnO Na2O P2O5 
PGS 51,54 20,84 1,05 1,60 4,71 1,04 0,08 0,02   
MS 54,44 14,72 5,02 3,25 3,06 2,23 0,69 0,06   
HS 58,35 17,43 5,48 3,64 5,03 2,20 0,63 0,09 2,53 0,13 
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4.5.2 Analiza homogenega vzorca (HS) 
Na tabli 3 pod oznako C je predstavljen diagram C-B-P (Cox et al., 1979), ki je predhodna 
različica TAS diagrama (Le Bas et al., 1986), ki je na tabli pod oznako E. Na obeh digramih 
umestitev vzorca temelji na dveh parametrih, in sicer, celotna količina alkalij (Na2O + K2O) 
in kremenice (SiO2). Analiza je preračunana na 100% brez H2O in CO2. Klasifikacija s C-B-P 
in TAS diagramom kaže skoraj vedno enake rezultate kot QAPF diagram (Klein in Philpotts, 
2013). Na obeh diagramih je analizirana kamnina andezit. 
Na tabli 3 pod oznako A je predstavljen diagram za klasifikacijo različnih tipov andezita 
(Taylor, 1969), kjer je s trikotnikom označen analiziran vzorec homogene kamnine dajka. 
Analizirani vzorec spada pod kisle andezite z visoko vrednostjo kalija. K2O je najbolj 
pomembna komponenta v kompoziciji glavnih elementov. Andezit je srednje sestave takrat, 
ko vsebuje med 57% in 63% SiO2. (Gill, 1981) 
Na tabli 3 pod oznako B je predstavljen diagram tipov kamnin, prirejen po Wager in Deer 
(1939). Analiziran andezit spada v visoko-kalijevo kalcijsko-alkalni trend. Sheth s sod. (2002) 
opisuje kalcijsko-alkalni trend, kot kamnine, ki imajo več kremenice, več Al2O3 kot večina 
kamnin, ki spada v tholeitno serijo, večina kamnin ni obogatena z železom in najbolj pogosta 
kamnina v tej seriji je andezit. 
Na tabli 3 pod oznako D je predstavljen diagram Irvine-Baragar (1971), ki na podlagi alkalij 
in kremenice (SiO2) razmerja razvrsti kamnino med alkalne ali subalkalne in ji določi 
tektonsko okolje nastanka. Za kalkulacijo se uporabljajo molekularni procenti. Subalkalna 
skupina se deli na tholeitno bazaltno in kalcijevo-alkalno serijo, v katero spada andezit. Sama 
klasifikacija s tem diagramom je deskriptivna, vendar nam poda pomembno informacijo o 
okolju nastanka kamnin. Kalcijevo-alkalna serija je značilna za cono subdukcije, kjer 
nastajajo orogenski pasovi. Zaporedje bazalt, andezit, dacit in riolit je značilno za lave, ki se 
izlivajo iz kompozitnih vulkanov, ki nastajajo nad podrivajočo se ploščo, ko ta doseže globino 
100 km. Alkalne kamnine nastajajo takrat, ko je stopnja taljenja plašče nižja kot pri tholeitni 
kamnini in izvor globji. Sestava kalcijevo-alkalnih kamnin je odvisna od tipa plošče ki se 
subducira, razdaljo od prvotnega vulkanskega loka in vpliva zaločnega pasu pri nastajanju 
kamnine. Če je plošča, ki se subducira, oceanska, nastajajo bazalti, bazaltni andeziti in 
andeziti, z le malo kislimi kamninami. Če pa je subducirajoča plošča kontinentalna, pa je 
kislih kamnin več. Andezit je najbolj pogosta kamnina kalcijevo-alkalne serije (Klein in 
Philpotts, 2013).  












Opravljene preiskave so pokazale, da je kamnina andezit s porfirsko strukturo, ki ima pod 
mikroskopom vidno hipohialinsko strukturo, z vtrošniki plagioklazov in amfibolov, ter 
drobnozrnato do mikrokristalno osnovo. Kot vključki v plagioklazih in osnovi so zrnca 
granatov, ki po sestavi ustrezajo almandinu. Analizirana mineralna sestava je pokazala, da 
kamnina vsebuje največ minerala andezina, kar nam pove, da je plagioklaz andezin, vsebuje 
pa kar precejšen procent kremena. Pri geokemiji kamnine smo ugotovili, da je kamnina 
visoko-kalijski kalcijevo-alkalni andezit, ki naj bi bil značilen za nastajanje orogenskih pasov, 
vendar pa bi raziskave lahko tak rezultat pokazale zato, ker je bila talina kontaminirana zaradi 
asimilacije karbonata, saj hidrotermalne spremembe in asimilacija karbonata lahko vplivajo 
na vsebnost kalija v kamnini. Naš andezit je hidrotermalno spremenjen – karbonatiziran, saj 
so skoraj vsi plagioklazi vsaj po robovih spremenjeni v karbonat, prisotni so tudi sekundarni 
minerali, ki so značilni za nastanek pri hidrotermalnih spremembah ter tudi visoka vsebnost 
stroncija kaže, da je lahko stroncij zunanjega izvora in verjetno izvira iz karbonata, ki tudi 
obdaja dajk, saj je kamnina v njegovi okolici kristalasti apnenec. Andezit je sicer po 
geokemiji podoben andezitom s Smrekovca, vendar bi za potrditev tega potrebovali več 
vzorcev in več preiskav. 
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